Идентификация упругих характеристик компонентов проектируемых композитов на основе применения численных методов решения обратных задач микромеханики гетерогенных сред by Соколов, А. П. & Щетинин, В. Н.
ОБРАТНЫЕ КРАЕВЫЕ ЗАДАЧИ И ИХ ПРИЛОЖЕНИЯ
Всероссийская научная конференция
УДК 519.9
Идентификация упругих характеристик компонентов
проектируемых композитов на основе применения
численных методов решения обратных задач микромеханики
гетерогенных сред
А.П. Соколов, В.Н. Щетинин
Аннотация
На практике часто требуется оценить характеристики нового проектируемого компо-
зиционного материала до его непосредственного производства при частично неизвестных
характеристиках его компонент. Многие из этих характеристик не могут быть получены
экспериментальным путем: например, модуль Юнга или предел прочности углеродного
волокна в поперечном к его оси направлении для тканевого композита. В работе предло-
жен численный подход, который позволяет получать оценки недостающих характеристик
исходных компонент на базе экспериментальных данных о характеристиках композита.
Созданы автоматизированные программные инструменты решения прямых и обратных
задач механики композиционных материалов. Проведены вычислительные эксперимен-
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1. Введение
Композиционные материалы (КМ) находят широкое применение в различных
отраслях промышленности: авиастроение, ракетостроение, судостроение, машино-
строение и во многих других. Использование композитов позволяет достичь луч-
шего технического совершенства: обеспечивает снижение удельного веса изделия,
способствует увеличению прочностных характеристик, обеспечивает наличие ха-
рактеристик, недостижимых с использованием классических материалов.
В ракетно-космической и авиационной отраслях традиционные конструкцион-
ные материалы постепенно вытесняются более легкими и сравнительно прочными
композитными аналогами (в том числе высокопрочными углерод керамическими
КМ 1). Композиты могут иметь преимущества и с точки зрения теплофизиче-
ских характеристик – такие КМ широко применяются в качестве теплозащитных
материалов.
Потенциал использования композитов крайне высок, однако, создание изделия
на базе некоторого композита обычно сопряжено с предварительным проектиро-
ванием и самого композита, что особенно актуально для высокотехнологичных
секторов экономики. Процесс проектирования и изготовления нового композита
с требуемыми свойствами остается чрезвычайно дорогим.
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(а) (б)
(а) микрофотографии образца КМ с пространственной дисперсной схемой
армирования на основе керамических включений на базе 𝑇𝑖𝐵2 −𝐴𝑙2𝑂3 ;
(б) микрофотографии образца КМ на основе керамической матрицы на базе
карбида кремния 𝑆𝑖𝐶 и угольных волокон;
Рис. 1. Примеры микроструктур армирования КМ.
Разработка композиционного материала обычно сопряжена с решением следу-
ющих задач:
A. определение ограничений по предельным нагрузкам в зависимости от проек-
тируемой конструкции;
B. выбор материалов-компонентов;
C. выбор технологий изготовления;
D. выбор схем армирования.
Все это, как следствие, влечет необходимость проведения серьезных проектных
исследований.
1.1. Объект исследования.Одной из острых проблем проектирования но-
вых КМ является достижение заданного качества выпускаемого материала
и изделия на его основе. Под качеством подразумевается: обеспечение зало-
женных при проектировании в изделие и материал запасов прочности, а также
соответствие упругих и теплофизических постоянных тем, что были определены
изначально.
Большая часть проектных исследований проводится экспериментально [1], что
сопряжено с существенными материальными и временными затратами. Оценка
свойств будущих материалов возможна на основе применения аналитических и
численных подходов.
Использование приближенных аналитических формул возможно несмотря на
плохую точность (правила смеси, вилки Фойгта-Рейсса и Хашина-Штрикмана и
др.) и в связи с простотой использования.
Для повышения качества получаемых результатов крайне перспективным ста-
новится использование альтернативных устойчивых методов проведения проект-
ных исследований композиционных материалов. К числу таких методов следует
отнести: прежде всего, численное моделирование и автоматизированную оценку
необходимых характеристик.
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Численные и численно-аналитические методы исследования композитов разви-
ваются достаточно давно и представлены работами многих исследователей (Бахва-
лов Н.С., Победря Б.Е., Панасенко Г.П., Э. Санчес-Паленсия., Bensouason A., Lions
J.L., Papanicolaou G., Сендецки Дж., Кристенсен Р., Димитриенко Ю.И.1).
К наиболее перспективным методам, которые применяют для этих задач (по
большей части в зарубежных исследованиях и при реальном проектировании но-
вых композитов) следует отнести:
∙ класс методов гомогенизации в том числе многомасштабную гомогенизацию
(MH), – все эти методы используются совместно с методом конечных элемен-
тов (FEM);
∙ различного рода модификации метода конечных элементов (Smoothed Particle
Hydrodynamics – SPH);
∙ методы молекулярной динамики (MD) – особенно с развитием вычислитель-
ной техники эти методы становятся все более интересными с точки зрения
возможности анализа задач механики сплошной среды на наноразмерном
уровне.
В данной работе представлены результаты численного моделирования эффек-
тивных характеристик КМ на основе модификации метода, предложенного проф.
Бахваловым Н.С. и проф. Победрей Б.Е. [2, 3]. Эти исследователи предложили
использовать метод асимптотического осреднения (МАО) (в зарубежной литера-
туре – метод гомогенизации илиMH) для моделирования гетерогенных структур.
Профессор Димитриенко Ю.И. со своими учениками развили базовые подходы,
заложенные в этом методе, и предложили использовать его для случая многомас-
штабного моделирования иерархических структур [9–13].
Замечание 1. Впоследствии проведенных исследований были разработаны про-
граммные реализации численных схем проведения анализа механических, теп-
лофизических, электромагнитных и прочих свойств композиционных материа-
лов. Разработана интегрированная программная платформа. Исследования по-
казали (работы проводились в рамках Грантов и на инициативной основе),
что в процессе численного моделирования требуется решать сложные интегро-
дифференциальные системы уравнений в рамках теорий упругости, теплопровод-
ности, термоупругости, пластичности, прочности и других в пространственных по-
становках. В результате проведения ряда НИР была разработана Распределенная
вычислительная система GCD [9,14,15].
При использовании этого метода встает острая проблема нехватки исходных
данных. А именно: метод требуют определения существенного массива исходных
данных для получения наиболее точного результата2.
1В особенности в работах [2–8].
2Например, для вычисления эффективных упругих модулей (компонент эффективного тен-
зора модулей упругости 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 , знание которого позволит определить: модули Юнга 𝐸𝑖 , модули
сдвига 𝐺𝑖𝑗 , коэффициенты Пуассона 𝜈𝑖𝑗 ) в наиболее общем трехмерном случае с учетом, что ис-
следуется композиционных материал в состав которого входит две компоненты, необходимо: знать
по 21-ой компоненте тензоров модулей упругости для каждой компоненты 𝐶𝛼𝑖𝑗𝑘𝑙 , где 𝛼 – номер
компоненты. Указанная информация в подавляющем большинстве случаев не может быть найде-
на экспериментально, что приводит к необходимость существенного упрощения использованных
математических моделей материалов-компонентов: например, рассмотрение компонент как изо-
тропных. Однако, в особенности для композитов, подобные упрощения ведут к существенным
погрешностям в процессе численного счета (результаты были получены в работах по Грантам
Президента РФ: МК-4223.2010.8, МК-2498.2011.8, МК-765.2012.8) при сравнении с результата-
ми экспериментальных исследований. Как показали сравнения погрешности могут составлять в
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Таким образом объектом исследования данной работы стали неизвестные
характеристики отдельных компонент исследуемых КМ.
Далее представлен численный подход, на основе которого осуществлялась оцен-
ка этих свойств.
Замечание 2. В работе представлены результаты оценки неизвестных характери-
стик отдельных компонент исследуемых КМ с использованием численных методов
решения обратных задач микромеханики КМ.
Замечание 3. В частности, в работе приведены результаты исследования упругих
характеристик композиционных материалов и их компонент.
2. Математическая постановка задачи и особенности программной
реализации
2.1. Алгоритм поиска эффективных упругих характеристик КМ с
помощью метода асимптотического осреднения (МАО)В работе использо-
вался подход, который представлен алгоритмом 1, теоретические основы которого
и детали программной реализации представлены в работах [9, 14].
Алгоритм 1 Алгоритм поиска эффективных упругих характеристик (ЭУХ) КМ
на основе метода гомогенизации (МГ) или метода асимптотического осреднения
(МАО) [3, 16]. Для непосредственного проведения вычислительного эксперимента
в работе применялась Распределенная Вычислительная Система GCD (РВС GCD)
1: Постановка прямой задачи поиска ЭУХ КМ 𝐶*𝑖𝑗𝑘𝑙 : определение упругих ха-
рактеристик каждой компоненты исследуемого КМ 𝐶𝛼𝑖𝑗𝑘𝑙 , где 𝛼 – номер соот-
ветствующей компоненты КМ (матрица, наполнитель, межфазный слой).
2: Постановка и решение с помощью МКЭ «локальных задач» 𝐿𝑝𝑞 [14,17] на так
называемых «ячейках периодичности».
3: Обработка результатов решения задач 𝐿𝑝𝑞 с помощью МАО и вычисление ЭУХ
КМ.
На Рисунке 2 представлена сетевая модель HOM_NET_MODEL программ-
ной реализации метода асимптотического осреднения [2, 3, 16], которая использо-
валась для решения задачи поиска ЭУХ КМ в рамках РВС GCD [18].
Рис. 2. Сетевая модель HOM_NET_MODEL программной реализации метода
асимптотического осреднения (МАО) для решения задачи поиска эффективных упругих
характеристик КМ (решатель ELST_NEU_3D_HOM).
Для сетевой модели, представленной на Рисунке 2.
самых лучших случаях от 20 до 30%, что совершенно неудовлетворительно для реальных прак-
тически значимых задач (максимальные погрешности численного метода не должны превышать
10% в этом случае метод может быть использован в реальном процессе проектирования новых
композиционных материалов). В результате указанных особенностей численного моделирования
композитов было принято решение осуществлять процесс моделирования их свойств с учетом
знания об уже проведенных некогда экспериментальных исследованиях.
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∙ ELST_NEU_H_PRE есть ссылка на препроцессор для метода гомогени-
зации (МГ) поиска эффективных упругих характеристик КМ. Препроцессинг
для МГ основан на загрузке исходных данных в формате TSK3 (см. Рисунок
3);
∙ ELST_N_3D_HOM_C есть решатель задачи поиска эффективных упру-
гих характеристик КМ, основанный на сетевой модели HOM_NET_-
MODEL_CO программной реализации вычислительной процедуры метода
гомогенизации (см. Рисунок 5).
Рис. 3. Решатель ELST_NEU_H_PRE основанный на сетевой модели
FEM_PREPROCESSING_MODEL. Обеспечивает программную реализацию
препроцессинга исходных данных постановки задачи поиска эффективных упругих
характеристик КМ.
Рис. 4. Решатель ELST_N_3D_HOM_C задачи поиска эффективных упругих
характеристик КМ, основанный на сетевой модели HOM_NET_MODEL_CO
программной реализации вычислительной процедуры метода гомогенизации. Здесь
ELST_NEU_3D_CO – решатель задачи 𝐿𝑝𝑞 [14] о НДС с помощью МКЭ.
3Формат TSK был определен в РВС GCD для обеспечения возможности постановки задач
механики сплошных сред, решаемых с помощью МКЭ и других конечно-элементных методов.
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Рис. 5. Решатель ELST_NEU_3D_CO задачи о НДС (в рамках модели линейной
теории упругости) с помощью МКЭ на основе сетевой модели
FEM_CULCULATING_MODEL.
7А.П. СОКОЛОВ, В.Н. ЩЕТИНИН
2.2. Алгоритм численной оценки (идентификации) неизвестных от-
дельных упругих характеристик 𝐶𝛼𝑖𝑗𝑘𝑙 компонент 𝛼 исследуемого КМ,
для которого известны ЭУХВ ряде практически значимых задач часто встреча-
ется ситуация, когда нет объективной возможности определить весь необходимый
для решения задачи набор исходных данных. В таким задачам следует отнести и
задачу определения ЭУХ КМ: например, упругие характеристики поперек моно-
волокон не могут быть найдены экспериментально.
Для обработки такой ситуации в настоящей работе была поставлена задача
идентификации исходных характеристик отдельных компонент исследуемого КМ:
другими словами была поставлена обратная задача микромеханики КМ.
Известно, что решение обратной задачи может быть сведено к решению задачи
оптимизации.
Минимизируемый функционал был определен выражением (1):
|𝜑(x)|∞ = |𝐻𝑂𝑀(x)− 𝑇𝑆𝑇 |∞ → 𝑚𝑖𝑛; (1)
где 𝐻𝑂𝑀(·) – численно получаемый вектор ЭУХ КМ с помощью метода гомо-
генизации;
𝑇𝑆𝑇 – известный (требуемый или известный из эксперимента) вектор ЭУХ КМ;
x – вектор варьируемых параметров, размерность которого определяется числом
параметров заданных неточно (диапазонами их изменения).
В связи с тем, что число исходных данных для задач определения ЭУХ КМ
может быть существенным, то вполне возможна ситуация, когда фиксированные
экспериментально полученные ЭУХ КМ 𝐶*𝑖𝑗𝑘𝑙 могут быть получены (возможно с
различной точностью) при различных реализациях исходных данных 𝐶𝛼𝑖𝑗𝑘𝑙 компо-
нент 𝛼 исследуемого КМ, заданных неточно. Такая особенность задачи приводит
к возможности появления нескольких локальных экстремумов в пространстве ва-
рьируемых параметров. Поэтому встала задача выбора метода глобальной опти-
мизации для повышения вероятности определения глобального экстремума.
В последнее время широкое распространение получили стохастические «по-
веденческие» методы решения задач глобальной оптимизации. Одним из доста-
точно хорошо изученных методов является метод «роя частиц» (Particle Swarm
Optimization (PSO)) [19].
Существует целый ряд модификаций этого метода [20,21]. В настоящей работе
для оценки характеристик исходных компонент КМ с целью достижения заданных
ЭУХ был реализован канонический метод «роя частиц» (PSO).
Алгоритм 2 представляет «метод роя частиц», который был использован для ре-
шения обратных задач микромеханики КМ. Особенности программной реализации
этого подхода выходят за рамки данной работы.
2.2.1. Особенности процесса решения задачи идентификации харак-
теристик отдельных компонент КМ
A. Эффективные упругие характеристики исследуемого КМ 𝐶*𝑖𝑗𝑘𝑙 должны быть
известны из эксперимента или некоторого расчета.
B. Отдельные скалярные характеристики компонент исследуемого КМ 𝐶𝛼𝑖𝑗𝑘𝑙 мо-
гут быть определены неточно предположительными диапазонами, в рамках
которых действительно «лежат» требуемые для определения значения. При-
мер подобного определения исходных данных представлен Листингом 1.
C. Для хранения результатов расчета и загрузки известных исходных данных в
работе применялось созданное хранилище данных РВС GCD GCDDB.
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Алгоритм 2 Алгоритм численной оценки неизвестных отдельных упругих харак-
теристик 𝐶𝛼𝑖𝑗𝑘𝑙 компонент 𝛼 исследуемого КМ, для которого известны ЭУХ 𝐶
*
𝑖𝑗𝑘𝑙
(из эксперимента или некоторого расчета). Для непосредственного проведения вы-
числительного эксперимента в работе применялась Распределенная Вычислитель-
ная Система GCD (РВС GCD)
1: Формальная постановка прямой задачи поиска ЭУХ исследуемого КМ 𝐶*𝑖𝑗𝑘𝑙 с
учетом возможно неточного определения отдельных скалярных характеристик
компонент исследуемого КМ 𝐶𝛼𝑖𝑗𝑘𝑙 .
2: Автоматическое определение списка 𝐿𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 идентификаторов всех входных па-
раметров, заданных неточно (диапазонами). Как следствие: определение раз-
мерности 𝑁 = |𝐿𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡| пространства варьируемых параметров.
3: Запрос информации об известных ЭУХ исследуемого КМ 𝐶*𝑖𝑗𝑘𝑙 из общего хра-
нилища данных.
4: Постановка обратной задачи идентификации неизвестных характеристик от-
дельных компонент КМ 𝐶𝛼𝑖𝑗𝑘𝑙 , где 𝛼 – индекс компоненты.
5: Формализация и запуск циклической процедуры оптимизации на основе метода
«роя частиц» PSO.
∙ Определение «роя частиц» («облака» точек из пространства варьируемых
параметров).
∙ Постановка и решение с помощью МАО «локальных задач» 𝐿𝑝𝑞 [17] на
так называемых «ячейках периодичности».
∙ Обработка результатов решения задач 𝐿𝑝𝑞 с помощью МАО и вычисление
ЭУХ КМ.
∙ Анализ отклонения от известных 𝐶*𝑖𝑗𝑘𝑙 .
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D. Идентификация неизвестных параметров осуществлялась на основе примене-
ния метода глобальной оптимизации «роя частиц» (PSO) [20,21].
В Листинге 1 представлен небольшой фрагмент файла исходных данных
свойств отдельной компоненты исследуемого КМ.
Листинг 1. Фрагмент файла свойств в формате .sld основанного на формате aINI РВС
GCD. Ряд скалярных данных определен неточно: в виде диапазонов.
// Упругие характеристики текущего материала (интегральные/
эффективные)
// P=[CV;BV:EV;ST] − Описание
// P − Имя параметра
// CV − Текущее значение , если инструмент вычисления не
поддерживает возможности оценки
// BV − Начальное значение варьируемого диапазона
// EV − Конечное значение варьируемого диапазона
// ST − Желательный шаг варьирования ( использование зависит от
метода оценки )
// E − Young modulus
// PR − Poisson r a t i o
// SHM − Shear modulus
[ E l a s t i c i t y ]
*EXX=225000 [ [MPa ] ] // Модуль Юнга XX
EYY=[10000 ;5000 :30000 ;100 ] [ [MPa ] ] // Модуль Юнга YY
EZZ=[10000 ;5000 :30000 ] [ [MPa ] ] // Модуль Юнга ZZ
*PRXY=0.25 // Коэффициент Пуассона XY
PRXZ= [ 0 . 2 3 ; 0 . 2 1 : 0 . 2 6 ] // Коэффициент Пуассона XZ
PRYZ= [ 0 . 3 7 ; 0 . 3 6 : 0 . 4 1 ] // Коэффициент Пуассона YZ
SHMXY=6000 [ [MPa ] ] // Модуль сдвига XY
SHMXZ=6000 [ [MPa ] ] // Модуль сдвига XZ
SHMYZ=9500 [ [MPa ] ] // Модуль сдвига YZ
Если рассматривать только этот фрагмент файла, то список варьируемых па-
раметров будет определен так (2):
𝐿𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = {𝐸𝑌 𝑌,𝐸𝑍𝑍, 𝑃𝑅𝑋𝑍,𝑃𝑅𝑌 𝑍};
𝑁 = |𝐿𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡| = 4. (2)
Где 𝑁 – размерность пространства варьируемых параметров.
2.2.2. Теоретические особенности канонического метода «роя ча-
стиц»В 𝑁 мерном пространстве варьируемых параметров определяется множе-
ство точек (далее называемых частицами) 𝑃𝑖 . В отдельный момент времени каж-
дая частица определяется ее координатами 𝑥𝑖 и компонентами вектора ее скорости
𝑣𝑖 .
Итерации в каноническом методе роя частиц PSO определяются выражением
(3): {︂
𝑣𝑖,𝑡+1 = 𝛼𝑣𝑖,𝑡 + 𝑈1[0, 𝛽]⊗ (𝑥𝑏𝑖,𝑡 − 𝑥𝑖,𝑡) + 𝑈2[0, 𝛾]⊗ (𝑥𝑔,𝑡 − 𝑥𝑖,𝑡);
𝑥𝑖,𝑡+1 = 𝑥𝑖,𝑡 + 𝑣𝑖,𝑡+1;
(3)
где 𝑈𝑗 [0, 𝑎] – векторы псевдо случайных чисел размерности 𝑁 , соответствую-
щей размерности пространства варьируемых параметров (каждая компонента та-
кого вектора принадлежит отрезку [0, 𝑎]);
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⊗ – оператор покомпонентного умножения векторов;
𝛼 – определяет инерционные свойства частицы;
𝛽 – определяет значение «когнитивного» (по социальной терминологии) компо-
нента и формализует тенденцию частицы вернуться в положение с минимальным
значением целевой функции (в векторе x𝑏 );
𝛾 – определяет значение «социального» компонента и формализует тенденцию ча-
стицы двигаться в сторону соседа с минимальным значением целевой функции
(понятие и топологии соседства частиц глубоко рассмотрены в работах Карпен-
ко А.П. [20,21]).
2.2.3. Сетевая модель программной реализации метода «роя ча-
стиц» для задачи глобальной оптимизации (Particle Swarm Optimization
(PSO))На Рисунке 6 представлена сетевая модель PSO_MODEL программной
реализации метода роя частиц [20,21]. Этот метод применялся для идентификации
неизвестных параметров отдельных компонент исследуемых КМ в рамках задачи
анализа упругих характеристик КМ.
Рис. 6. Решатель PSO_ELST_NEU_3D, основанный на сетевой модели
PSO_MODEL программной реализации метода «роя частиц» для задачи глобальной
оптимизации (Particle Swarm Optimization (PSO)). Метод применялся для
идентификации неизвестных упругих характеристик отдельных компонент исследуемых
КМ. В основе, как видно из рисунка, лежит применение методов: МКЭ и МАО.
Как видно из рисунка программная реализация решателя PSO_ELST_-
NEU_3D включила автоматический запуск решателей:
A. ELST_N_3D_HOM_C (см. Рисунок 4) для решения прямой задачи по-
иска ЭУХ КМ;
B. ELST_NEU_H_PRE (см. Рисунок 3) для осуществления стандартного
препроцессинга в рамках МАО или метода гомогенизации.
2.2.4. Особенности программной реализации метода «роя частиц»
PSO
A. Разработка отдельных вычислительных процедур была осуществлена при по-
мощи языка программирования С/С++ с применением как структурного [22]
так и объектно-ориентированного подходов [23,24].
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B. В качестве базовой программной платформы создания вычислительных ин-
струментов использовалась Распределенная вычислительная система GCD
[25].
C. Интеграция новых вычислительных инструментов в РВС GCD осуществля-
лась на основе использования специализированных CASE инструментов плат-
формы SA2 [26].
3. Вычислительный эксперимент
3.1. Постановка вычислительного экспериментаАпробирование пред-
ставленного подхода было осуществлено на примере оценки характеристик ис-
ходных компонент модельного композиционного материала. Оценивалось значе-
ние модуля Юнга 𝐸𝑚 изотропного связующего 3D-армированного КМ на основе
угольных высокомодульных волокон (некоторые исходные данные представлены в
Таблице 1).
Таблица 1. Исходные данные модельной задачи оценки неизвестных характеристик
компонент 3𝐷 -армированных углепластиков.
Наименование параметра Значение
Исследуемый КМ 3D-армированный композиционный материал на ос-
нове угольных волокон и эпоксидной матрицы
Объект анализа упругие характеристики компонент КМ
Варьируемые параметры 𝐸𝑚 ∈ [0, 5000] [МПа] – предполагалось, что модуль
Юнга эпоксидного связующего был задан неточно
Результат эксперимента 𝑇𝑆𝑇 𝑇𝑆𝑇 = 2100 [МПа]
Размерность пространства ва-
рьируемых параметров
𝑁 = 1
Частицы метода PSO Число частиц 𝑀 = 10: равномерно распределены
в одномерном пространстве варьируемых парамет-
ров (на «отрезке» [0, 5000]) с нулевыми векторами
скоростей
Параметры метода PSO 𝛼 = 0.7298; 𝛽 = 𝛾 = 1.49618
На Рисунке 7 представлена зависимость целевой функции |𝜑𝑖(x)|∞ от номера
итерации 𝑖 .
4. Обсуждение
Согласно полученным результатам может быть сделан вывод о работоспособ-
ности используемого подхода для решения обратных задач миркомеханики компо-
зитов.
Однако, следует отметить условия проведенного вычислительного эксперимен-
та.
∙ Одномерное пространство варьируемых параметров (оцениваемым парамет-
ром был лишь один параметр – Модуль Юнга связующего 𝐸𝑋𝑋 ), тогда как
для практически значимых задач число варьируемых параметров должно
достигать хотя бы 10-20.
∙ Сравнение результатов, получаемых с помощью метода гомогенизации [27],
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Рис. 7. Зависимость значения целевой функции |𝜑𝑖(x)|∞ (отклонение от результата
эксперимента или требуемых значений) от номера итерации 𝑖 .
с известными значениями, заданными проектными требованиями или прове-
денным экспериментом, осуществлялось с использованием стандартной нор-
мы ||𝑥𝑒𝑥𝑝 − 𝑥𝑐𝑚𝑝||∞ = max𝑖 |𝑥𝑒𝑥𝑝𝑖 − 𝑥𝑐𝑚𝑝𝑖 | (максимум из всех отклонений по
модулю между вычислительными результатами и результатами эксперимен-
та), однако такая норма не позволяет выделять среди полученных отдельных
скалярных результатов очевидно неверные.
∙ Модельный расчет был осуществлен на локальной рабочей станции без ис-
пользования технологий параллельных вычислений (MPI, OpenMP). В свя-
зи с существенной вычислительной сложностью задачи расчет эффективных
упругих характеристик композиционных материалов с помощью метода го-
могенизации4 потребовал существенного процессорного времени на одной ма-
шине (около 2 часов).
Согласно полученным результатам очевидно, что построенный вычислительный
алгоритм сходится.
5. Выводы
A. Использование методов: асимптотического осреднения (или гомогенизации)
(MH), конечных элементов (FEM) и роя частиц (PSO) позволяет решать за-
дачу идентификации упругих характеристик исследуемого КМ.
4Расчет осуществлялся на конечно-элементной сетке, состоящей из 64 тысяч КЭ и 8 тысяч
узлов, что привело к СЛАУ размерностью 37 065 уравнений. Решение данной СЛАУ было полу-
чено за 2.79 сек., а ее сборка 1.46 сек., что привело к временным затратам на решение каждой
задачи 𝐿𝑝𝑞 за 4,25 сек. Для получения ЭУХ КМ в рамках МГ потребовалось решить 6 задач
𝐿𝑝𝑞 , что привело к совокупным временным затратам на МГ расчет в 25.5 сек.
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B. Эффективное использование метода PSO для реальных практически зна-
чимых задач возможно только с использованием высокопроизводительных
вычислительных систем с применением специализированных библиотек па-
раллельных вычислений (MPI, OpenMP) в связи с необходимостью:
(a) существенного увеличения (в данной работе пространство варьируемых
параметров было одномерным) размерности пространства варьируе-
мых параметров;
(b) существенного увеличения числа частиц метода PSO (в данной работе
число частиц было равно 10).
C. В рамках данной работы был реализован канонический метод «роя частиц».
Существует ряд оптимизированных методов данного класса, использование
которых предположительно должно повысить быстродействие алгоритма ре-
шения обратной задачи микромеханики КМ.
D. Применение новой технологии, интегрированной в РВС GCD, построения
сложных вычислительных методов на основе применения понятий теории
графов позволило обеспечить существенное сокращение сроков создания про-
граммных реализаций вычислительных процедур.
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Summary
Alexandr P. Sokolov, Vitaliy N. Schetinin Identification of elastic properties of components
of composites based on computational methods of micromechanics of heterogeneous medium in
inversed formulation for design process of composite materials. It is very important to be able to
astimate properties of composite material under research or design before its direct production.
Most properties of composite and especially its components are unknown. It is impossible to
carry out any experiments to estimate such properties: for example Young modulus or ultimate
tensile strength in crossverse direction to axis of carbon monofiber. Computational method was
proposed to estimate such properties using experimental data. Special software was developed
to solve coupled micromechanics problems in direct and inversed statement. Computational
experiments had been carried out and results has been achieved. Key words: multiscale
material modeling, finite element method, distributed software systems, homogenization,
elasticity, ultimate tensile strength, Monte-Carlo methods, client-server architectures, tensor
failure functions, composite material destruction, optimization, inversed statements, reversive
analysis.
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